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Abstrakt 
 
Práce popisuje hardware a software řídícího systému čistící stanice CIP pro čištění 
mlékárenského technologického zařízení. Návrh hardwaru se skládá z určení počtu a 
typů modulů PLC. Software se skládá z programu pro řídící systém PLC Simatic    
S7-300 firmy Siemens a z programu  SCADA  vytvořeného v programu WinCC 
flexible 2005. Práce dále popisuje návrh počítačového modelu technologie.  
 
 
Abstract 
  
The thesis describes the hardware and software of Control system for cleaning 
station CIP used for cleaning of milk processing equipment. The description of 
hardware contains definitions and number of PLC modules for PLC Simatic S7-300. 
The software part contains programs for PLC, SCADA software for WinCC flexible 
2005 and the description the computer’s model. 
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2. ÚVOD 
Diplomová práce se zabývá návrhem hardwaru a softwaru řídícího systému 
čistící stanice. Zadání bylo inspirováno technologií čištění ve výrobních zařízení v 
potravinářských závodech. Vlastní námět byl odvozen z problematiky čištění 
mlékárenského provozu od firmy AVP s.r.o. Dle pokynů vedoucího bylo úkolem 
práce vytvořit uživatelský program za použití základních stavebních modulů jako 
jsou např. programové bloky motorů a ventilů. Některé tyto programové bloky byly 
převzaty z knihovny standardních bloků systému Step 7 firmy Siemens, dále od 
firmy AVP s.r.o. která tyto bloky vyvinula pro použití ve svých aplikacích. Řídícím 
systémem je PLC Simatic S7-300 firmy Siemens.  
Pod pojmem návrh hardwaru se skrývá určení typů a počtů modulů 
programovatelného automatu. Software se skládá z vlastního řídícího programu pro 
PLC a programu ovládání a vizualizace v prostředí WinCC flexible 2005 firmy 
Siemens. Pro účely otestování programu řídícího systému je použit počítačový model 
řízené technologie. 
 
Základem čistící stanice jsou tanky s čistícími roztoky. Tyto roztoky jsou 
čistící stanicí vháněny do čištěného úseku a po použití se navracejí zpět do stanice.. 
Některé čistící roztoky je nutné před použitím ohřát na předem definovanou hodnotu.  
Ohřev čistících roztoků zajišťují parní tepelné výměníky. Dále je čistící stanice 
vybavena zásobníky koncentrátů čistících roztoků. Pro účely automatického řízení je 
čistící stanice vybavena měřícími a regulačními prvky. Čistící stanice zajišťuje 
následující technologické kroky čistícího procesu: 
 
• Příprava čistících roztoků 
• Předoplach čištěného úseku čistou vodou 
• Čištění zředěným roztokem kyseliny 
• Mezioplach čistou vodou 
• Čištění zředěným alkalickým roztokem   
• Závěrečný oplach čistou vodou 
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3. POPIS TECHNOLOGIE 
Součástí zadání bylo technologické schéma čistící stanice bez identifikačního 
razítka. Dle pokynů vedoucího jsem ponechal veškeré označení prvků ve schématu 
tak, aby výsledek mé práce mohl být případně použit firmou APV s.r.o, která dala 
toto schéma k dispozici pro zadání. Toto schéma je přiloženo v příloze. 
 
Čistící stanice se skládá ze čtyř tanků s čistícími roztoky. Prvním čistícím 
roztokem je čistá voda. K uskladnění čisté vody se používá tank s objemem dva 
tisíce litrů. V technologickém schématu je tento tank označen jako T101. Dalším dvě 
čistící média, roztok louhu HNO3 a roztok kyseliny NaOH, uskladňují tanky 
s objemem čtyři tisíce litrů. V technologickém schématu nesou tyto tanky označení 
T102 a T103. Poslední tank s objemem čtyři tisíce litrů složí k uskladnění 
proplachové vody. Proplachová voda je již jednou použitá čistá voda. Slouží 
k prvotnímu proplachu čištěného úseku. Označení tanku je T104. 
 
Další součástí technologie jsou cirkulační okruhy roztoků NaOH a HNO3. 
Cirkulační okruh každého roztoku je tvořen jedním čerpadlem CP107, CP108 a 
jedním průtokovým parmím ohřívačem s označením THE105, THE106. Cirkulační 
okruhy slouží jak k promíchávání obsahů tanků roztoků NaOH a HNO3 tak i 
k ohřevu daného roztoku.  
 
Na výstupu čistící stanice je výstupní čerpadlo CP109. Toto čerpadlo vhání 
čistící médium do čištěného úseku technologie. Výstupní průtok z čistící stanice měří 
průtokoměr FIC109-04. Hodnota průtoku signalizovaná tímto průtokoměrem je 
používána pro určení objemu, který protekl čištěným úsekem.  
 
Na vstupním potrubí čistící stanice nalezneme snímač vodivosti navracejícího 
se roztoku QIC109-03. Výstupní hodnota tohoto snímače určuje typ vracejícího se 
čistícího media. Tedy zda se navrací roztok NaOH, roztok HNO3 či voda. Na 
základě této hodnoty se určí tank, do kterého se má vracející roztok vpouštět. 
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3.1 PROCES ČIŠTĚNÍ 
 
Popis jednotlivých kroků procesu čištění byl čerpán z [3]. Čistící proces 
mlékárenské stanice probíhá následujícím způsobem. Nejprve je čištěný úsek 
mlékárenské stanice ručně připojen na okruh čistící stanice. Čistící stanice má jedno 
výstupní potrubí, kterým je přiváděno čistící médium do čištěného úseku a jedno 
vstupní potrubí, kterým se vrací použité čistící médium. Střídací ventil SSV109-01  
na výstupu musí být v poloze pro vypouštění ze stanice. Proces čištění má následující 
části.  
 
3.1.1   Proplach proplachovou vodou 
 
Prvním krokem v procesu čištění je proplach čištěného úseku proplachovou 
vodou. Proplachová voda je skladována v tanku T104. Při začátku procesu čištění se 
otevře klapka výstupní klapka tanku proplachové vody BV104-01 a zapne čerpadlo 
CP-109 na výstupu stanice. Tím je vháněná proplachová voda do čištěného úseku 
mlékárny. V tomto kroku čištění je vracející se proplachová voda odváděna do 
kanalizace přes klapku BV100-01, která musí být v tomto kroku otevřena. Není-li 
k dispozici žádná proplachová voda, tank T104 je prázdný, použije se čistá voda 
z tanku T101.  
 
3.1.2 Čištění roztokem HNO3 
 
Dalším krokem čistícího procesu je proplach čištěného úseku mlékárny 
roztokem HNO3. HNO3 je silná minerální kyselina. Roztok HNO3 je skladován 
v tanku T102 se zesíleným pláštěm.  
Po startu tohoto kroku dojde otevření klapky BV102-1 na potrubí vedoucí 
z tanku s roztokem HNO3. Po otevření tohoto ventilu je do čištěné části mlékárny 
čerpadlem CP109 vháněn čistící roztok HNO3. Roztokem, který se navrací do čistící 
stanice je ze začátku tohoto kroku čištění voda z počátečního proplachu vodou. 
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Z tohoto důvodu je nejprve otevřena klapka na potrubí do kanalizace BV100-01. 
Zaznamená-li čidlo konduktivity QIC109-03 na vstupním potrubí čistící stanice, že 
se navrací roztok HNO3, dojde k uzavření klapky na potrubí vedoucího do kanalizace 
a otevření klapky BV102-05 na potrubí směřujícího do tanku s roztokem HNO3. 
Čištění tímto roztokem je ukončeno po protečení definovaného objemu roztoku 
HNO3.  
 
3.1.3 Mezioplach čistou vodou  
 
Z důvodu oddělení čistících roztoků se provádí mezioplach čistou vodou. Čistá 
voda je sladována v tanku T101. V tomto kroku dojde k otevřením klapky BV101-01 
a sepnutím čerpadla CP109 na výstupním potrubí stanice. Do čištěného úseku je 
vháněna čistá voda.  
Po spuštění tohoto kroku se do čistící stanice navrací roztok HNO3. Proto je 
otevřena klapka BV102-05 a navracející se roztok je vháněn do tanku T102. Začne-li 
se do čistící stanice navracet voda, což signalizuje čidlo konduktivity QIC109-03, 
dojde k zavření klapky BV102-05 a otevření klapky kanalizace BV100-01. 
 
3.1.4 Čištění roztokem NaOH 
 
Dalším krokem čistícího procesu je průplach roztokem NaOH, tedy roztokem 
hydroxidu sodného, což je zásaditá anorganická sloučenina. Roztok NaOH je 
skladován v tanku T103. Proplachování roztokem hydroxidu sodného se provádí 
otevřením klapky BV103-01. Po otevření klapky je čerpadlem na výstupu z okruhu 
čistící stanice vháněn roztok NaOH do čištěného úseku mlékárny.     
Čidlem konduktivity QIC109-03 na vstupním potrubí čistící stanice je 
vyhodnocována konduktivita vracejícího se roztoku. Na základě hodnoty 
konduktivity se stanoví, zda se z čištěného úseku mlékárny navrací ještě voda, nebo 
roztok NaOH. Podle toho dojde k otevření buď klapky kanalizace BV100-01, nebo 
klapky BV103-03 vpusti tanku NaOH.  
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3.1.5 Konečný oplach čistou vodou 
 
Předposledním krokem čištění technologického úseku je proplach čistou 
vodou. Po skončení kroku čištění roztokem NaOH je otevřena klapka BV101-01 na 
potrubí vedoucího z tanku čisté vody a spuštěno čerpadlo na výstupu stanice CP109. 
Do čištěného úseku je vháněna čistá voda. 
Do čistící stanice se po spuštění tohoto kroku vrací roztok z předchozího kroku 
čištění, tedy roztok NaOH. Z tohoto důvodu musí být ze začátku tohoto kroku 
otevřena klapka BV103-03 na potrubí vedoucího do tanku T103. Tato klapka zůstává 
otevřena do doby, než čidlo konduktivity QIC109-03 zaznamená, že se navrací  
voda. V tomto okamžiku dojde k zavření klapky BV103-03 a  otevření klapky 
BV104-03 na potrubí vedoucí do tanku T104, tedy do tanku s proplachovou vodou.  
 
3.1.6 Vyčerpání vody z tanku 
 
Provádí se pouze pro je-li v čištěném úseku tank. Dochází k vyčerpání vody 
z předchozího kroku čištění z čištěného tanku. Tento krok je ukončován čidlem 
spodní hladiny čištěného tanku 
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3.2 PROCES PŘÍPRAVY ČISTÍCÍCH ROZTOKŮ 
 
Přípravou čistících roztoků HNO3 a NaOH rozumíme ohřátí na předem 
definovanou teplotu a namíchání správné koncentrace.    
 
3.2.1 Ohřev roztoků NaOH a HNO3 
 
Ohřev čistících roztoků je prováděn trubkovými ohřívači s maximálním 
výkonem 750 kW. V technologickém schématu jsou tyto ohřívače označeny THE105 
pro ohřev roztoku HNO3 a THE106 pro ohřev roztoku NaOH. 
 Zdrojem tepla pro tyto ohřívače je pára. Pára je do ohřívačů přiváděna přes 
regulační ventily CV105-01 a CV106-01. Pomocí těchto regulačních ventilů je 
regulován tepelný výkon ohřívačů. Vlastní ohřev roztoku je prováděn následujícím 
způsobem. Čerpadlem CP107 nebo CP108 je z tanku odčerpáván roztok, který je 
následně vháněn do ohřívače. V ohřívači se roztok ohřeje a výstupním potrubím 
z ohřívače se vrací do tanku. Na výstupním potrubí z ohřívačů, jsou umístěny 
snímače teploty TIC105-02, TIC106-02 dále snímače konduktivity QIC105-01 a 
QIC106-01 které se používají při úpravě koncentrace roztoků. Teplota roztoků v 
tancích je sledována snímači teploty TIC102-03 a TIC104-03. 
 
3.2.2 Úprava koncentrace roztoků NaOH a HNO3 
 
Koncentráty jsou sladovány ve speciálních nádobách. Tyto nádoby jsou 
vybaveny binárními snímači hladiny LAL111-01 a LAL112-01. Snímače hladiny 
indikují nízký stav koncentrátů. Nastane-li tento stav, je nutné koncentráty doplnit. 
Koncentráty  NaOH a HNO3 jsou do tanků dodávány pomocí dávkovacích 
čerpadel DP111 a DP112, které jsou umístěny na nádobách, v nichž jsou koncentráty 
skladovány. Při čerpání koncentrátů do tanků je nutné, aby byla spuštěna cirkulační 
čerpadla CP107 a CP108. Čerpadla promíchávají obsah tanků s roztoky NaOH a 
HNO3. Dalším důležitým důvodem, proč musí být tato čerpadla spuštěná, je že na 
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výstupním potrubím z ohřívače jsou umístěny snímače konduktivity QIC105-01 a 
QIC106-01. Výstupní hodnota těchto snímačů určuje vodivost daného roztoku. Na 
základě vodivosti roztoku je pak možné určit koncentraci. Pokud by při čerpání 
koncentrátu NaOH či HNO3 nebyla spuštěna zmiňovaná čerpadla. Nedocházelo by 
k promíchávání a čerpání roztoků k snímačům konduktivity. Tyto snímače by 
ukazovaly nesprávnou hodnotu a nebylo by možné správě upravit koncentraci těchto 
roztoků. 
 
3.2.3   Plnění tanků čistou vodou 
 
V tomto kroku je nutné přepnou střídací ventil SSV109-04 tak, aby bylo 
výstupní potrubí stanice připojeno na vstupní potrubí stanice.  Před plněním tanků 
čistou vodou je nutné provést proplach potrubí. Proplach potrubí se provádí určitým 
objemem hlídaným průtokoměrem na výstupu stanice. Použitá voda se odvádí do 
kanalizace. Po proplachu se zavře klapka kanalizace a otevře klapka tanku, který se 
má naplnit. Plnění se provádí do naplnění tanku. Toto naplnění je signalizováno 
snímači horní hladiny tanku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
14 
4. HARDWAR ŘÍDÍCÍHO SYSTÉMU 
 
Řídícím systémem požadovaným v zadání práce je  PLC Simatic S7-300 od 
firmy Siemens. 
 
4.1 VÝBĚR  MODULŮ PLC 
 
Při výběru typu a počtu vstupních a výstupních modulů je nutné znát počet 
digitálních i analogových vstupů a výstupů. Z tohoto důvodu jsou sestaveny tabulky 
obsahující jednotlivé prvky technologie. V těchto tabulkách jsou uvedeny nároky 
daného zařízení na počet digitálních a analogových výstupů či vstupů. 
 
4.1.1 Určení počtu analogových a digitálních vstupů  výstupů 
 
 Následující tabulka obsahuje všechny motory. Obecně každý motor 
potřebuje jeden digitální výstup, který je použit pro zapnutí a vypnutí motoru. Dále 
dva digitální vstupy. Jeden digitální vstup se používá pro indikaci chodu motoru. 
Druhý digitální vstup je tepelná ochrana. Pokud je u motoru nutné měnit otáčky musí 
být vybaven frekvenčním měničem. Frekvenční měnič potřebuje jeden analogový 
výstup 
 
 
Tabulka 4.1: I/O požadavky motorů 
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Dalším prvkem technologie jsou klapky a regulační ventily. Klapky slouží 
k dvoustupňové regulaci průtoku. Tedy otevřeno a zavřeno. Každá klapka ke své 
funkci potřebuje jeden digitální výstup pro ovládání. Dále dva digitální vstupy. Jeden 
digitální vstup se používá pro indikaci stavu otevřeno, druhý digitální vstup pro  
indikaci stavu zavřeno.  
Regulační ventil umožňuje plynulou regulaci. Ke své funkci potřebuji jeden 
analogový výstup pro nastavení polohy ventilu v rozsahu 0 až 100 %.   Následující 
tabulka znázorňuje požadavky klapek a ventilů na vstupy a výstupy. 
 
 Tabulka 4.2: I/O požadavky klapek a ventilů  
 
Další nedílnou součástí technologie jsou snímače. Čistící stanice používá 
následující druhy snímačů. 
 Snímače teploty. Jedná se o měření analogové veličiny. Snímač 
teploty tedy vyžaduje jeden analogový vstup. 
 Snímače průtoku. Snímače průtoku snímají analogovou hodnotu 
průtoku. Pro jejich připojení k PLC je tedy nutný analogový vstup.  
 Posledním druhem snímačů jsou binární snímače hladiny. Používají se 
k indikaci maximálního nebo minimálního stavu hladiny v tancích. Každý binární 
snímač hladiny využije jeden digitální vstup PLC.  
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 Následující tabulka znázorňuje nároky snímačů na analogové a 
digitální vstupy PLC. 
 
 Tabulka 4.4: I/O nároky snímačů  
 
Celkové požadavky na digitální a analogové vstupy a výstupy PLC jsou 
následující 
 
 
      Tabulka 4.5.: Požadavky na vstupy a výstupy PLC 
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4.1.2 Určení počtu a typu modulů PLC 
 
Nyní, když je známý počet vstupů a výstupů můžeme přistoupit k výběru 
modulů a určení jejich počtu. Výběr byl proveden na základě informací  z [10] a [11] 
 
Pro digitální vstupy byly zvoleny dva moduly. První modul má šestnáct 
digitálních vstupů a druhý modul má třicet dva digitálních vstupů. Moduly jsou typu 
SM 321. Vlastní vstupy jsou opticky galvanicky oddělené. Pracují s napětím 24 V. 
Katalogové číslo karty s šestnácti vstupy je 6ES7321-1BH02-0AA0 a karty s třiceti 
dvěma vstupy 6ES7321-1BL00-0AA0. 
Modul digitálních výstupů je typu SM 322. Modul má šestnáct digitálních 
výstupů. Výstupní napětí při logické jedničce je 24 V. Maximální výstupní proud 
jednoho výstupu je 0,5 A. Výstupy jsou galvanicky oddělené. Katalogové číslo 
modulu je 6ES7322-1BL00-0AA0. 
 
Moduly analogových vstupů jsou typu SM 331. Jedná se o moduly s osmi 
analogovými vstupy. Moduly jsou třináctibitové. Vstupní obvody jsou opticky 
galvanicky odděleny. Vstupní proudové rozsahy  modulů jsou 0 až 20 mA, 4 až 20 
mA nebo –20 až 20 mA. Moduly jsou potřeba dva. Katalogové číslo modulů je 
6ES7331-1KF01-0AB0. 
Modul analogových výstupů je typu SM 332. Katalogové číslo tohoto modulu 
je 6ES7332-5HD01-0AB0. Modul obsahuje čtyři analogové výstupy, které mohou 
být buď napěťové nebo proudové . Výstupní proudový rozsah  modulu je 0 až 20 
mA, 4 až 20 mA nebo –20 až 20 mA..  Jelikož jsou potřeba pouze tři analogové 
výstupy. Je tento modul zapotřebí pouze jeden.  
 
Tabulka 4.6.: Celkové shrnutí stupů a výstupů 
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PLC bude vybaveno procesorem typu 315-2DP. Katalogové číslo tohoto 
procesoru je 6ES7 315-2AG10-0AB0. Tento procesor je standardně vybaven 
programovacím a komunikačním rozhraním MPI. Dále je v tomto procesoru 
integrováno rozhraní pro průmyslovou sít PROFIBUS. Toto rozhraní může být 
použito pro komunikaci PLC a operátorského panelu.  
 
Každé PLC musí mít napájecí zdroj. Pro tento případ je vhodný napájecí 
zdroj  PS 307 5A s katalogovým číslem 6ES7 307-1EA00-0AA0. Výstupní napětí 
tohoto zdroje má hodnotu 24 V. Napájecí napětí tohoto zdroje je 120/230 V.    
 
V následující tabulce je uveden seznam všech modulů PLC.  
Tabulka 4.7: Moduly PLC 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
19 
5. PROGRAM PLC 
5.1 STRUKTURA PLC PROGRAMU 
 
Obrázek 5.1.: Struktura PLC programu 
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Na předchozím obrázku 5.1 je znázorněna struktura PLC programu. Funkce 
programu, označené modrou barvou, jsou rozděleny do čtyř skupin funkcí. Jedná se o 
hlavní funkci, vrstvu funkcí programů, vrstvu podfunkcí a poslední vrstvu funkcí 
ovládající akční členy a zpracovávající informace z binárních a 
analogových snímačů. Propojení jednotlivých vrstev funkcí zajišťují datové bloky. 
Datové bloky jsou v obrázku 5.1. označeny žlutou barvou. Výhody tohoto 
strukturování programu jsou popsány v [1]. 
 
Hlavní funkce slouží k ovládání všech programů PLC. Program je jeden 
celistvý krok v technologickém procesu. V tomto případě např. proces napouštění 
tanků čistou vodou. Hlavní funkce vyhodnocuje zda program není blokován, zda se 
při běhu programu nevyskytují poruchové stavy. Dále hlavní funkce zpracovává 
příkazy operátora zadané přes HMI. Na základě těchto informací hlavní funkce 
určuje, zda má být příslušný program spuštěn, ukončen či pozastaven. 
 
Další vrstva funkcí programu zajišťuje vlastní provádění daného programu 
PLC, např. napouštění tanku. Je-li hlavní funkcí povolen start programu, začne 
funkce daného programu vykonávat stavový automat popisující řídící algoritmus 
daného procesu. Na základě aktivity stavů tohoto stavového automatu jsou funkcí 
akcí vyhodnocovány podmínky spínání a vypínání. Dále v této vrstvě má každý 
program definovanou funkci pro vyhodnocení všech podmínek pro blokování 
programu a funkci pro vyhodnocení alarmů programu. 
 
Vrstva podfunkcí programu definuje například funkce provádějící PID 
algoritmus, nebo funkce totalizéru objemu.  
 
Nejnižší vrstva definuje funkce pro ovládání jednotlivých akčních členů a 
snímačů. Např. u motoru provádí vyhodnocování podmínek pro spuštění, 
vyhodnocování poruch motoru. Zpracování informace ze signalizace chodu motoru, 
zpracování informace signalizace tepelné pojistky. Dále tato vrstva zajišťuje 
přepínání mezi automatickým a manuálním řízením. 
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5.2 HLAVNÍ FUNKCE  
 
Jak již bylo řečeno, hlavní funkce provádí řízení všech programů PLC. 
Algoritmus hlavní funkce je následující. Hned po spuštění této funkce dojde 
k načtení datového bloku daného programu do lokální paměti funkce. Každý datový 
blok programu obsahuje následující data 
 
• Slovo příkazů 
• Slovo stavů 
• Slovo alarmů 
• Slovo blokování 
 
Každé slovo osahuje šestnáct bitů, přičemž každý bit je příznakem nějakého 
stavu, příkazu, alarmu či bloku programu. Příkladem příkazů může být příkaz startu 
programu. Příkladem stavů programu je např. program připraven ke spuštění. Slovo 
alarmů programu obsahuje bity indikující poruchové stavy, např. tank je prázdný. 
Překročen dohlížecí čas atd.. Slovo blokování obsahuje bity, které indikují zákaz 
spuštění daného programu. Např. je spuštěn jiný program. Následující tabulka 5.1. 
znázorňuje jednotlivé příkazy a stavy programů. 
 
  
Tabulka 5.1.: Příkazy a stavy programů 
 
Po spuštění programu tedy dojde k načtení těchto dat do systémové paměti. 
Hlavní funkce začne s těmito daty provádět řídící algoritmus odpovídající stavovému 
automatu z následujícího obrázku  5.2. Před ukončení dojde k uložení dat z lokální 
paměti funkce zpět do datového bloku příslušného programu. 
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Obrázek 5.2.: Stavový diagram hlaví funkce 
 
Po spuštění PLC přejdou všechny programy do stavu nepřipraven. Program 
nelze spustit. Ve stavu nepřipraven dochází ke kontrole blokování programu a 
alarmů programu. Pokud se nevyskytuje žádné blokování a žádné poruchy, všechny 
bity  těchto slov jsou nulové, přechází stav programu do stavu READY – připraven 
k spuštění.  
 
Pokud se ve stavu READY vyskytne nějaká porucha či blokování programu, 
přejde se zpět do stavu nepřipraven. Ze stavu READY je možno přejít do stavu  
RUN - program spuštěn příkazem start programu. Tento příkaz je zadán operátorem 
z program SCADA.      
 
Ve stavu RUN je povoleno vykonávání daného programu. Z tohoto stavu je 
možno přejít do stavu HOLD. Přechod může nastat dvěma způsoby. Prvním 
způsobem je zadání příkazu hold operátorem. Druhou událostí, která převede 
program do stavu hold je výskyt poruchy. Například překročení dohlížecího času 
kroku. Ve stavu HOLD jsou vypnuty všechny akční členy technologie. Program 
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v tomto stavu čeká na zadání dalšího příkazu od operátora. Operátor může příkazem 
start navrátit program do režimu RUN. Nebo zrušit provádění programu příkazem 
zrušit program. Pokud se program dostal do stavu HOLD v důsledku poruchy, 
operátor může vrátit program do stavu RUN pouze tehdy, byla-li porucha odstraněna. 
 
Ze stavu RUN je možné příkazem krokovací režim přejít do stavu 
krokovacího režimu. Každý program se skládá z technologických podkroků. 
Například, proplach potrubí, plnění tanku, čištění roztokem. Každý z těchto 
podkroků je  ukončován buď dosažením požadované hodnoty nějakého snímače, či 
po uplynutí časového intervalu. V krokovacím režimu dostává operátor možnost 
ukončit podkrok programu příkazem  další krok. 
  
Vhodným popisem stavového automatu, v tomto případě Mooreova 
automatu, je popis definiční tabulkou přechodů a definiční tabulkou výstupní části. 
Způsob a výhody popisu automatu tímto způsobem jsou popsány ve [2]. Následující 
tabulka znázorňuje definiční tabulku přechodů stavů hlavní funkce. 
 
 
Tabulka 5.2: Definiční tabulka hlavní funkce – přechodová část 
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5.3 PROGRAM NAPOUŠTĚNÍ TANKŮ ČISTOU VODOU 
 
Program napouštění tanků čistou vodou je v programu pro PLC označován 
zkratkou PROG2. Je-li hlavní funkcí povolen běh tohoto programu, vykonává se 
řídící algoritmus popsán Moorovým automatem zobrazeným na následujícím 
obrázku 5.3.  
 
Obrázek 5.3: Stavový diagram programu napouštění tanků 
 
Po spuštění programu napouštění přejde program do fáze proplachování 
potrubí v čistící stanici. Proplachování je ukončeno totalizérem objemu po protečení 
předem definovaného objemu. Po ukončení proplachování potrubí se program 
dostává do stavů napouštění tanků čistou vodou. Operátor může zvolit, zda se budou 
napouštět oba tanky nebo pouze jeden z těchto tanků. Napouštění tanků čistou vodou 
je ukončeno čidly horní hladiny v těchto tancích. Následující tabulka 5.3. definuje 
podmínky přechodu mezi jednotlivými stavy stavového automatu na obrázku 5.3. 
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Tabulka 5.3.: Definiční tabulka programu napouštění – přechodová část  
 
Stavový automat na obrázku 5.3. spolu s logickými podmínkami přechodů 
v tabulce 5.3. je prováděn funkcí, která na obrázku 5.1. se strukturou programu nese 
název hlavní funkce programu. K vyhodnocování podmínek spouštění akčních členů 
technologie, klapky, čerpadla atd. na základě aktuálního stavu slouží další funkce 
programu. Tato funkce nese na obrázku 5.1. název funkce akcí. Provádí ovládání 
akčních členů podle následující tabulky 5.4. 
 
 
Tabulka 5.4 Definiční tabulka programu napouštění – výstupní část 
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Jak již bylo zmíněno v kapitole 5.2. o hlavní funkci, start programu může být 
blokován. Pro vyhodnocování blokování programu slouží funkce, která na obrázku 
5.1. se strukturou programu nese názvem funkce blokování. Tato funkce sbírá data 
z celého programu a na jejich základě vyhodnotí, zda má být daný program 
blokován, nebo zda může být spuštěn. V tomto případě dojde k zablokování startu 
programu napouštění tanků čistou vodou v následujících případech.   
 
• Tank s čistou vodou je prázdný – snímač LAL101-02 
• Spuštěn program čištění 
• Tanky, které mají být napuštěny jsou plné 
  
Při vykonávání programu může dojít k poruše, neboli alarmu. 
K vyhodnocování, zda při běhu programu nastala porucha slouží funkce alarmů. 
V tomto programu se mohou vyskytnout následující poruchové stavy 
 
• Porucha čerpadla 
• Porucha klapek např. snímač otevření i zavření indikují log. 1 
• Porucha snímačů 
• Tank s čistou vodou je prázdný – snímač LAL101-02 
• Překročení dohlížecího času 
 
Vyskytne-li se v programu porucha, hlavní funkce uvede program do stavu 
HOLD. Operátor musí poruchu kvitovat a následně rozhodnout, zda má program 
skončit nebo zda program může po odstranění poruchy pokračovat.  
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5.4 ÚPRAVA TEPLOTY A KONCENTRACE ROZTOKU NAOH 
 
Program pro úpravu teploty a koncentrace roztoku NaOH je v programu PLC 
označen zkratkou PROG3. Tento program vykonává řídící algoritmus, který ohřeje 
roztok v tanku NaOH na teplotu definovanou operátorem. Zároveň čerpáním 
koncentrátu NaOH dávkovacím čerpadlem DP112 upravuje koncentraci daného 
roztoku. Program vykonává následující stavový automat na obrázku 5.4. 
 
 
               Obrázek 5.4.: Stavový diagram programu PROG3 
 
Operátor může před startem programu zvolit, zda se má vykonávat pouze 
úprava koncentrace, či pouze úprava teploty, nebo obě úpravy dohromady. Je-li 
povolena úprava koncentrace, přejde program po startu do kroku cirkulace. Cirkulace 
je prováděna z důvodu promíchání roztoku NaOH. Cirkulace probíhá po určitý 
časový okamžik. Po ukončení kroku cirkulace dojde k vyhodnocení aktuální hodnoty 
koncentrace. Je-li koncentrace nízká, přejde program do kroku čerpání koncentrátu. 
V tomto kroku je dávkovacím čerpadlem DP112 do tanku vháněn koncentrát NaOH. 
Tento krok je opět prováděn po určitý časový okamžik. Po kroku čerpání koncentrátu 
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je opět spuštěn krok cirkulace, na jehož konci je vyhodnocena hodnota koncentrace 
roztoku. Pokud je koncentrace v pořádku, přechází se do kroku čekání na pokles 
koncentrace. V tomto kroku se po určitý časový interval čeká, zda koncentrace 
nepoklesne pod požadovanou hodnotu. Pokud ano, nastává čerpání koncentrátu. 
Pokud ne, program je ukončen.  
Je-li povolena úprava teploty roztoku, dochází během vykonávání programu 
k vyhodnocování podmínky, zda má být prováděn ohřev roztoku. Program je 
ukončen jen tehdy, má-li roztok NaOH správnou teplotu. 
 
Následující  tabulka 5.5. znázorňuje podmínky přechodu stavového automatu 
z obrázku 5.4. 
 
 
Tabulka 5.5.: Definiční tabulka programu PROG3 – přechodová část 
 
Hodnota bitů indikující správnou hodnotu teploty a správnou hodnotu 
koncentrace vyhodnocují limitní funkce. Limitní funkce vyhodnocují, zda se hodnota 
vstupní analogové hodnoty, např. teploty, pohybuje v definovaném intervalu hodnot. 
Pokud ano, nastaví hodnotu příslušného bitu do logické jedničky. 
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Podmínky spouštění akčních členů jsou definovány následující tabulkou 5.6. 
 
 
Tabulka 5.6.: Definiční tabulka programu PROG3 – Výstupní část 
 
 
Start programu je blokován při výskytu následujících stavů v programu 
 
• Spuštěn program čištění 
• Nádrž koncentrátu NaOH je prázdná - snímač LAL112-01 
• Tank roztoku NaOH je prázdný - snímač LAL103-03 
 
Program může přejít do poruchy při výskytu jednoho z následujících stavů 
 
• Porucha čerpadla 
• Porucha snímačů  
• Porucha ventilů 
• Nádrž koncentrátu NaOH je prázdná 
• Překročení dohlížecího času 
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5.5 ÚPRAVA TEPLOTY A KONCENTRACE ROZTOKU HNO3 
 
Tento program je označen zkratkou PROG4. Tento program je podobný 
programu PROG3. Vykonává řídící algoritmus provádějící ohřev a úpravu 
koncentrace roztoku HNO3. Program vykonává algoritmus odpovídající stavovému 
automatu na obrázku 5.5. 
 
 
Obrázek 5.5.: Stavový diagram programu PROG4 
 
Je-li povolena úprava koncentrace, přejde program po startu do kroku 
cirkulace. Cirkulace je prováděna z důvodu promíchání roztoku HNO3. Cirkulace 
probíhá po určitý časový okamžik. Po ukončení kroku cirkulace dojde k vyhodnocení 
aktuální hodnoty koncentrace. Je-li koncentrace nízká, přejde se do kroku čerpání 
koncentrátu. V tomto kroku je dávkovacím čerpadlem DP111 do tanku vháněn 
koncentrát HNO3. Tento krok je opět prováděn po určitý časový okamžik. Po kroku 
čerpání koncentrátu je opět spuštěn krok cirkulace, na jehož konci je vyhodnocována 
hodnota koncentrace roztoku. Pokud je koncentrace v pořádku, přechází se do kroku 
čekání na pokles koncentrace. V tomto kroku se po určitý časový interval čeká, zda 
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koncentrace nepoklesne pod požadovanou hodnotu. Pokud ano, nastává čerpání 
koncentrátu. Pokud ne, program je ukončen.  
Je-li povolena úprava teploty roztoku, dochází během vykonávání programu 
k vyhodnocování podmínky, zda má být prováděn ohřev roztoku.  
 
Podmínky přechodu stavového diagramu z obrázku 5.5. definuje následující 
tabulka 5.7. 
 
 
Tabulka 5.7.: Definiční tabulka programu PROG4 – přechodová část 
 
Spouštění akčních členů během provádění tohoto programu je definováno 
tabulkou výstupů 5.8. 
 
Tabulka 5.8.: Definiční tabulka programu PROG4 – výstupní část 
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Start programu PROG4 je blokován tehdy, nastane-li jeden z následujících 
stavů  
• Spuštěn program čištění 
• Nádrž koncentrátu HNO3  je prázdná – snímač LAL111-01  
• Tank roztoku HNO3  je prázdný – snímač LAL102-02 
 
Program může přejít do poruchy při výskytu jednoho z následujících stavů 
 
• Porucha čerpadla 
• Porucha snímačů  
• Porucha ventilů 
• Nádrž koncentrátu HNO3je prázdná 
• Překročení dohlížecího času 
 
 
 
5.6 PROGRAM VLASTNÍHO ČIŠTĚNÍ 
Nejdůležitějším programem PLC je program vlastního čištění. Program je 
označován zkratkou PROG1. Tento program provádí řízení otevírání ventilů 
vpouštějících do technologie jednotlivé čistící roztoky. Dále tento program rozhoduje 
o směrování vracejícího se roztoku. Tedy zda má být vracející se roztok vypouštěn 
do kanalizace, či do jednoho z tanků technologie.  Na následujícím obrázku 5.6 je 
znázorněn vývojový diagram tohoto programu. Tento program se od předchozích 
programů liší tím, že každý krok programu se skládá z podkroků.  Tyto podkroky 
jsou prováděny v každém hlavním kroku.  
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Obrázek 5.6.: Vývojový diagram programu čištění 
 
Před startem programu může operátor zakázat fázi čištění roztokem NaOH 
nebo fázi čištění roztokem HNO3. Před začátkem každého čištění je provedeno tzv. 
vytláčení potrubí. Čistící stanice a čištěný tank je spojen potrubím s definovaným 
objemem. Výstupní čerpadlo za kontroly totalizéru objemu vžene do toho potrubí 
předem definovaný objem čistícího roztoku. Následuje fáze vyčerpání čištěného 
tanku. Tyto kroky se provádí z důvodu zabránění promíchávání jednotlivých čistících 
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roztoků. Podkroky nejsou prováděny ve fázi vyčerpání čištěného tanku a ve fázi 
ukončení. Ve fázi ukončení je po definovanou dobu ponechána připojená výstupní 
trasa. Dochází k ustálení.  Následující tabulka znázorňuje podmínky přechodů mezi 
jednotlivými podkroky. 
 
 
      Tabulka 5.9.:  Podmínky přechodů podkroků  
 
Podmínky přechodu mezi hlavními kroky zobrazených na obrázku 5.6 
definuje následující tabulka 5.10. 
 
 
Tabulka 5.10.: Definiční tabulka programu čištění – přechodová část 
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Stavy výstupních řídících signálů jsou v tomto případě závislé na stavu 
aktuálního hlavního kroku a na stavu podkroku hlavního stavu. Stavy výstupních 
řídících signálů definuje následující tabulka 5.11.  
 
 
         Tabulka 5.11.: Definiční tabulka programu čištění – výstupní část 
 
Star programu je blokován nastane-li alespoň jeden z následujících stavů 
• Prázdný tank s čistou vodou 
• Prázdný tank s roztokem NaOH 
• Prázdný tank s roztokem HNO3 
• Spuštěn program napouštění tanků 
• Spuštěn program úpravy koncentrace a tepoty roztoku NaOH 
• Spuštěn program úpravy koncentrace a teploty roztoku HNO3 
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Při běhu programu se mohou vyskytnout následující alarmy: 
• Porucha čerpadla 
• Porucha snímačů  
• Porucha ventilů 
• Překročení dohlížecího času 
• Prázdný tank s čistou vodou 
• Prázdný tank s roztokem NaOH 
• Prázdný tank s roztokem HNO3 
 
5.7 PSD REGULÁTOR 
 
V technologii jsou některé spojité akční členy, řízeny PID respektive PSD 
regulátorem. PSD regulátory jsou v programu PLC volány z organizačního bloku 
OB35, který je přerušením od čítače 100 ms. Algoritmus realizuje PSD regulátor 
s omezením akčního zásahu a filtrací derivační složky, algoritmus je převzatý z [8] . 
Následující obrázek 5.8. znázorňuje stavový diagram PSD regulátoru.  
 
 
      Obrázek 5.8.: Stavový diagram PSD regulátoru, z [8] 
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Akční zásah )(kx  PSD regulátoru je dán následující rovnicí 5.1. 
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Kde K je zesílení regulátoru, VZT  je perioda vzorkování regulátoru a DT  je 
derivační konstanta regulátoru. Konstanta N udává stupeň filtrace derivační složky. 
Pro SX  platí vztah 5.2. 
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Kde IT  je integrační konstanta regulátoru. Pro dX  platí vztah 5.3. 
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V regulátoru jsou obsaženy dvě nelinearity typu nasycení. Proto platí 
následující vztahy 5.4. 
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Kde hodnoty minX  a maxX  udávají interval v němž se může pohybovat 
hodnota akčního zásahu. V programu jsou tyto hodnoty na staveny v rozsahu 0 až 
100 %. 
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5.8 LIMITNÍ FUNKCE 
 
Limitní funkce převádí spojitou analogovou hodnotu na binární veličinu. Tuto 
veličinu je pak možné dále zpracovávat v logických podmínkách programu PLC, 
čerpáno z [2]. Úkolem limitních funkcí je vyhodnocovat, zda se hodnota vstupní 
analogové veličiny nachází v zadaném intervalu hodnot. Pohybuje-li se hodnota 
analogové hodnoty v zadaném intervalu, funkce nastaví výstupní bit do logické 
jedničky. Pro omezení kmitání výstupu funkce na hranicích intervalu je do 
vyhodnocovacího algoritmu implementována setrvačná hystereze popsaná v [2]. 
Následující obrázek 5.9. znázorňuje princip limitních funkcí. 
 
 
Obrázek 5.9.: Limitní funkce  
 
 
5.9 AUTOMATICKÉ DOPLŇOVÁNÍ ČISTÉ VODY 
 
Doplňování tanku čisté vody je prováděno pomocí tzv. časové hystereze [2]. 
Odčerpáváním vody z tohoto tanku dojde k odkrytí snímače horní hladiny. Pokud je 
tento snímač po definovanou dobu neaktivní otevře se ventil přívodu čisté vody do 
tanku a dojede k naplnění tanku. 
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6. PROGRAM SCADA 
 
Program SCADA byl naprogramován ve vývojovém prostředí WinCC 
flexible 2005 firmy Siemens. Program slouží jako zprostředkovatel komunikace mezi 
PLC a operátorem ovládající čistící stanici.  Je složen z několika obrazovek, které 
zprostředkovávají ovládání jednotlivých programů či např. kontrolu alarmů. 
 
6.1 HLAVNÍ OBRAZOVKA 
Hlavní obrazovka programu SCADA, na obrázku 6.1. Slouží pro vizualizaci 
stavu všech prvků technologie.  
 
 
                    Obrázek 6.1.: Program SCADA – Hlavní obrazovka 
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Vizualizace stavů je prováděna podbarvením prvků různými barvami. 
Podbarvení červenou barvou definuje stav neaktivní prvek, naopak podbarvení 
zelenou barvou signalizuje aktivní stav. Pokud se prvek nachází v poruchovém stavu. 
Dojde k vyvolání alarmu programu. Prvek, který alarm vyvolal začne v hlavní 
obrazovce přerušovaně blikat.  
 
V levém dolním rohu každé obrazovky programu se nachází skupina tlačítek, 
které slouží pro přepínání mezi jednotlivými obrazovkami systému. Dále se zde 
nachází tlačítko ukončující program vizualizace a dvě tlačítka sloužící pro přihlášení 
a odhlášení uživatele ze systému.  
 
Nad skupinou tlačítek se nachází okno, které informuje uživatel o aktuální 
stavu systému.  Obsahuje informaci o aktuální čase, dále informaci o jménu 
přihlášeného uživatele a o jeho přístupových právech. Dále jsou v tomto okně 
zobrazována výstražná upozornění o tom, že se v systému vyskytl alarm. 
 
 
6.2 OBRAZOVKA PROGRAMU 
 
Další typem je obrazovka pro ovládání jednotlivých programů PLC. Každý 
program má v PLC svůj datový blok, který obsahuje informace a konstanty daného 
programu. Jednou z částí tohoto datového bloku je slovo příkazů ovládající daný 
program a slovo stavů tohoto programu. Obrazovka programu slouží pro zobrazování 
slova stavu programu a pro nastavování slova příkazů toho datového bloku. Zároveň 
je na této obrazovce prováděna vizualizace prvků technologie, která jsou daným 
programem ovládány. Příklad obrazovky ovládání programu je znázorněn na obrázku 
6.2. Jedná se o obrazovku programu čištění. 
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   Obrázek 6.2.: Program SCADA – Obrazovka ovládání programu 
 
V pravém horním rohu se nachází skupina tlačítek ovládající daný programu. 
Operátor před startem jakéhokoliv programu může nastavit volby provádění 
programu. V tomto případě například zda se má během provádění čištění použít 
roztoku NaOH i roztok HNO3.  
Dalším tlačítkem je volba nastavení parametrů. Po stisku tohoto tlačítka dojde 
k zobrazení obrazovky s nastavením dalších prvků programu. Jedná se například o 
hodnoty objemů čistících roztoků které se mají použít, či o nastavení délky časových 
intervalů kroků programu jako např. doba cirkulace, doba čerpání koncentrátu atd. 
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6.3 UŽIVATELSKÉ ÚČTY 
 
Přístup k jednotlivých prvků systému nemají všichni uživatelé stejný. 
Přístupová práva jsou rozdělena na tři skupiny. První skupinou s nejvyššími právy je 
administrátor. Administrátor má přístup ke všem prvkům technologie a jako jediný 
může vytvářet nové uživatelské účty a přiřazovat jim přístupová práva 
Druhou skupinou přístupových práv je technolog. Technolog může 
nastavovat stejně jako administrátor všechny parametry systému. Může nastavovat 
parametry týkajíc se prvků  technologie jako např. maximální a minimální hodnoty 
snímačů, časové konstanty ventilů atd. Dále může nastavovat parametry týkající se 
provádění vlastního čištění a úpravy čistících roztoků. 
Poslední skupinou uživatelů jsou operátoři. Operátor nemá na rozdíl od 
přístupových práv technologa přístup k nastavení všech parametrů technologie. Může 
pouze spouště programy PLC, provádět jejich nastavení a reagovat na vzniklé 
poruchové stavy systému. Jako všichni předchozí uživatelé má možnost přepnout 
systém do režimu manuálního ovládání. 
 
 
Obrázek 6.3.: Program SCADA - Přístupová práva 
 
Obrázek 6.3. znázorňuje jednotlivá přístupová práva k ovládání systému pro 
jednotlivé uživatele.  
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Administrátor může přidávat nebo mazat účty v obrazovce nastavení účtů. 
Tato obrazovka je znázorněna  na obrázku 6.4. 
 
 
 
Obrázek 6.4.: Program SCADA – správa účtů 
 
Klikne-li administrátor na položku <New user> zobrazí se dialogové okno, 
které jej provede přidáním nového uživatele do systému. Kliknutím na libovolného 
uživatele v systému je možné provést změnu jeho hesla a přístupových práv, či jeho 
účet ze systému vymazat. 
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6.4 ALARMY SYSTÉMU 
 
Čerpáno z [13]. WinCC flexible 2005 nabízí ucelený systém zpracovávající 
alarmy technologie. Systém alarmů poskytuje dva základní druhy alarmů. Jedná se o 
alarmy diskrétní a alarmy spojitých veličin. V případě diskrétních alarmů 
programátor zadá pouze adresu binární proměnné v PLC. V případě analogových 
alarmů je nutné zadat ještě interval hodnot, při kterém má být alarm vyvolán. 
Alarmy se řadí do čtyř základních tříd 
 
• Diagnosis event 
• Error 
• System 
• Warnings 
 
Tyto třídy je možné rozšířit o další třídy definované uživatelem. Třídy 
Diagnosis events a System jsou pro programátora aplikace nedostupné. Jedná se o 
vnitřní alarmy a systémová hlášení programu WinCC. Skupiny Error a Warnings 
jsou přístupné. Třída Warnings na rozdíl od třídy Error nevyžaduje kvitování alarmu. 
Běh programu SCADA není při výskytu alarmu třídy Warnings přerušen zobrazením 
modálního dialogu alarmů.   
 
 Programátor může do své aplikace umístit komponentu modálního dialogu 
alarmů, obrázek 6.5, který se zobrazuje ihned při výskytu alarmu. Ve volbách 
nastavení dialogu může programátor povolit zobrazení tlačítek pro potvrzení alarmu 
a tlačítka pro zjištění více informací. Dále lze nastavit, které třídy alarmů mohou tuto 
obrazovku vyvolat.  
 
Dalším prvkem, který lze do aplikace přidat, jsou formuláře pro zobrazení 
alarmů. Používají se např. pro zobrazování zpráv třídy Warning.  
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Poté, co je alarm typu Error v systému zaznamenán, zobrazí se modální 
dialog zobrazený na obrázku 6.5. Operátor musí potvrdit přijetí informace o výskytu 
alarmu tlačítkem v levém horním rohu. Poté dialog zmizí. Po odstranění poruchy v 
technologie se operátor přepne v hlavním okně do obrazovky alarmů a provede jeho 
kvitování. Pokud se alarm znovu nevyskytne, závada byla odstraněna. 
  
 
  Obrázek 6.5.: Dialog výskytu alarmu 
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6.5 NASTAVENÍ PARAMETRŮ SYSTÉMU 
 
Pro nastavování parametrů v systému, např. PID regulátorů, motorů, 
programů atd. je využito tzv. Recipes, [13]. Jedná se o datové struktury, které 
lze svázat s konkrétními paměťovými místy v PLC. Pro zobrazování a editaci 
těchto struktur je možné použít interní formulář programu WinCC. Tento 
formulář je zobrazen na následujícím obrázku  6.7. 
 
 
 
Obrázek 6.7.: Formulář nastavení parametrů 
 
 
Výhodou tohoto formuláře je možnost uložení více variant nastavení na disk 
počítače. Vybranou možnost nastavení nahrát do PLC či z PLC načíst aktuálně 
nastavené hodnoty. 
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6.6 MANUÁLNÍ REŽIM 
 
Důležitou částí programu SCADA je možnost přepnutí z režimu 
automatického řízení do manuálního režimu ovládání. V manuálním režimu jsou 
všechny akční prvky technologie ovládány zadávání příkazů operátora. Program PLC 
pouze předává zadané hodnoty programem SCADA na svoje výstupní moduly. 
V tomto režimu sice dochází ke kontrole stavu akčních prvků, např. motorů, klapek 
atd. Avšak nedochází k žádné kontrole správnosti posloupnosti kroků operátora. 
Systém lze tímto způsobem uvést téměř do libovolného stavu. Přechod do 
manuálního režimu je proveden z obrazovky manuálního režimu. Tato obrazovka je 
podobná hlavní obrazovce z obrázku 6.1. s tím rozdílem, že pod každým akčním 
členem je přepínač, umožňující jeho ovládání.  
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7. POČÍTAČOVÝ MODEL 
 
Za účelem otestování řídícího systému  byl sestaven počítačový model 
simulující činnost dané technologie. Počítačový model byl napsán v programovacím 
jazyku C# pro prostředí .NET Framework 2.0 firmy Microsoft. Model je vybaven 
komunikačním modulem umožňující komunikaci s programem S7-PLCSIM firmy 
Siemens. Program S7-PLCSIM je emulátor PLC S7-300.  
 
 
 
Obrázek 7.1.: Počítačový model simulace 
 
 
Počítačový model se skládá ze dvou hlavních částí. První částí je interface 
sloužící pro komunikaci s uživatelem, nastavování parametrů a ovládání modelu. 
Model je ovládán z hlavního menu. Druhou částí modelu je vlastní algoritmus 
numerického modelu simulující činnost dané technologie. Důvodem oddělení 
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grafického rozhraní od vlastního numerického modelu byla možnost použití 
grafického rozhraní pro jiný numerický model. Například pro model realizovaný 
v real-timové nástavbě operačního systému. Následující obrázek 7.2 znázorňuje 
strukturu počítačového modelu. 
 
 
          Obrázek 7.2.: Struktura programu modelu 
 
Počítačový model využívá dvou vláken, jedno vlákno zpracovává grafickou 
vizualizaci a příkazy od uživatele. Druhé vlákno provádí výpočet numerického 
modelu technologie. Předávání dat mezi vlákny je realizováno pomocí sdílené 
paměti, do které obě vlákna přistupují. Rozdělením aplikace na dvě vlákna je 
zajištěno, že i při náročných a intenzivních výpočtech numerického modelu 
technologie nedojde k „zamrznutí“  aplikace a uživatel může sledovat a ovlivňovat 
prováděný výpočet pomocí grafického rozhraní [4]. 
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7.1 NUMERICKÝ MODEL TECHNOLOGIE 
 
7.1.1 Numerický model tanku 
 
V technologii se vyskytují čtyři tanky. Aktuální objem tanku je dán časovým 
průběhem přítoku do tanku a odtoku z tanku. Tyto parametry jsou závislé na stavu 
otevření klapek a na stavu čerpadel. Jedná se o kompartmentový model s jedním 
kompartmentem. Pro změnu objemu tanku platí následující vztah 7.1. 
 
)1.7()()()( tOtO
dt
tdV
op −=  
 
Kde V(t) je aktuální objem tanku, )(tOp je přítok tanku v litrech za sekundu a )(tOO  
je odtok tanku v litrech za sekundu. 
 Pro numerické řešení rovnice 7.1. byla zvolena Eulerova metoda [7]. Iterační 
vztah 7.2. prováděný počítačovým modelem má následující tvar 
 
.)2.7())()(()()1( nOnOTnVnV opvz −⋅+=+  
 
Kde vzT  je perioda provádění výpočtu v sekundách.  
 
 
Dalším sledovaným parametrem je teplota roztoku v tanku. Teplota je dána 
celkovým teplem roztoku v tanku a teplotní kapacitou roztoku. Teplota je dána 
vztahem 7.3 [5].  
.)3.7(
C
QT =  
 
Kde T je teplota roztoku v Kelvinech. Q je celkové teplo roztoku v Joulech a C je 
tepelná kapacita roztoku J/K. 
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Tepelná kapacita roztoku je závislá na jeho objemu roztoku V a měrné 
tepelné kapacitě c daného roztoku [5].  
.)4.7(VcC ⋅=  
 
Změna tepla obsaženého v roztoku tanku je popisována vztahem 7.5. 
 
)5.7()()()()( nQnQnQnQ zop −−=∆  
 
Aplikací Eulerovy metody získáváme následující iterační tvar 7.6. 
 
)6.7()()()1( nQnQnQ ∆+=+  
 
Kde )(nQp je teplo, které do tanku přichází vlivem jeho napouštění. Velikost 
tohoto tepla je závislá na přítoku pO , teplotě připouštěného roztoku T a na měrné 
tepelné kapacitě c. Lze jej určit ze vztahu 7.7. 
 
)7.7()()( cTnTOnQ vzpp ⋅⋅⋅=  
 
 
)(nQo je teplo, které z tanku odchází vlivem jeho vypouštění. Velikost tohoto 
tepla je závislá na odtoku oO , teplotě roztoku  v tanku T a na měrné tepelné kapacitě 
c. Lze jej určit ze vztahu 7.8. 
 
)8.7()()( cTTnOnQ vzOO ⋅⋅⋅=  
 
 
Poslední )(nQz  je ztrátové teplo dané ochlazováním tanku. Toto teplo je 
závislé na teplotě okolí okT , součiniteli teplotní vodivosti stěny tanku k                      
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a na její ploše S a tloušťce stěny tanku d, přes kterou je teplo odváděno. Odváděné 
teplo je popsáno následující rovnicí 7.9.  z [5] 
 
)9.7()( vzokz Td
TTSknQ ⋅−⋅=  
 
Dalším sledovaným parametrem je koncentrace roztoku v tanku. Koncentrace 
se může měnit dvěma způsoby. Prvním způsobem je čerpání koncentrátu do tanku. 
Druhým způsobem je připouštění čisté vody do tanku. Výpočet koncentrace je 
založen na následujícím vztahu 7.10. 
 
)10.7(2211 cVcVcV ⋅=⋅+⋅  
 
Kde 1V  je objem prvního roztoku a 1c  jeho koncentrace. 2V  je objem druhého 
roztoku a 2c  jeho koncentrace. C je výsledná koncentrace a V je objem výsledného 
roztoku. Pro objem výsledného roztoku platí vztah 7.11. 
 
)11.7(21 VVV +=  
 
Pro výslednou koncentraci tedy platí vztah 7.12 
 
)12.7(
21
2211
VV
VcVc
c
+
⋅+⋅
=  
 
Počítačový model nezahrnuje možnost míchání obou roztoků NaOH a HNO3. 
Smícháváním těchto roztoků by docházelo k procesu neutralizace za vzniku vody a 
dusičnanu sodného NaNO3. Chemickou reakci popisuje rovnice 7.13. 
  
)13.7(233 OHNaHOHNONaOH +→+  
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7.1.2 Modelování dynamiky dynamických prvků technologie 
 
Prvky jako jsou snímače, motory, ventily a klapky obsahují dynamiku. 
V počítačovém modelu je tato dynamika realizována diskrétním systémem prvního 
řádu. Přenos v diskrétním tvaru byl získán disktretizací soustavy 7.12, z [6]. 
 
)14.7(
1
)(
+
=
Tp
KpF  
 
Kde T je časová konstanta soustavy. Pro získání diskrétního ekvivalentu 
rovnice 7.14 je nutné nejprve získat časovou závislost přechodové charakteristiky 
zpětnou Laplaceovou transformací podle následujícího vztahu 7.15 z [6] 
 
)15.7()1()(1)( 1 T
t
eKpF
p
Lty
−
−
−=






=  
 
V rovnici 7.15 dosadíme za spojitý čas diskrétní VZTkt ⋅= , kde VZT  je 
perioda vzorkování, v našem případě perioda provádění výpočtu numerického 
modelu. Diskrétní ekvivalent rovnice 7.14 získáme Z transformací vztahu 
následujícího vztahu 7.16. 
 
{ } )16.7(1)()1()( 1
Az
AKTkyZzzF VZ
−
−
⋅=⋅⋅−=
−
 
 
Kde  
 
)17.7()exp(
T
TA VZ−=  
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Aby bylo možno diskrétní ekvivalent 7.16 implementovat do počítačového 
programu, je nutné znát jeho stavový diagram. Stavový diagram, zobrazený na 
obrázku 7.3, získáme převodem systému do Frobeniova kanonického tvaru. 
 
 
Obrázek 7.3.: Stavový diagram soustavy prvního řádu 
 
Správnost výsledku je možné ověřit srovnáním přechodové charakteristiky 
spojitého systému a jeho diskretizovaného ekvivalentu. Srovnání obou přechodových 
charakteristik je na  obrázku 7.4. Byla použita perioda vzorkování 0,5 s a časová 
konstanta 2 s. 
 
            Obrázek 7.4.: Přechodová charakteristika diskretizovaného  systému 
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7.1.3 Snímače vodivosti 
 
V modelované technologii se vyskytují tři snímače vodivosti. Vodivost 
roztoku je závislá na koncentraci NaOH či HNO3 a na teplotě roztoku. Závislost 
vodivosti různých roztoků na jejich koncentraci při teplotě 25 °C znázorňuje 
následující obrázek 7.5 z  [9]. 
 
Obrázek 7.5.: Závislost vodivosti na koncentraci roztoku, převzat z [9] 
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Z obrázku 7.5. je patrné, že závislost vodivosti roztoku na jeho koncentraci je 
pro malé koncentrace, přibližně do deseti procent, téměř lineární. V tomto rozsahu 
můžeme tedy závislost vodivosti na koncentraci popsat následující rovnicí  7.18.  
 
)18.7(wck ⋅=  
 
Kde κ  je vodivost roztoku v siemensech na centimetr a w je hmotnostní 
koncentrace roztoku, jehož vodivost zjišťujeme. Konstanta c je koeficient lineární 
závislosti. Pro roztok NaOH má konstanta c hodnotu tři a pro roztok HNO3 má 
konstanta c hodnotu 4,5. 
Vodivost roztoku je také silně závislá na jeho teplotě. Tuto závislost můžeme 
popsat následující rovnici 7.19. 
 
)19.7())25(1(25 −⋅+⋅= Tακκ  
 
Kde 25κ  je vodivost roztoku při teplotě 25 °C a κ je vodivost roztoku při 
teplotě T. Teplot T je ve °C. Parametr α se nazývá teplotní součinitel vodivosti. Jeho 
hodnota se u koncentrovaných roztoků pohybuje od 0,01 do 0,03. V numerickém 
modelu technologie je uvažována hodnota 0,01. 
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7.1.4 Simulační kroky modelu 
 
Následujíc obrázek 7.6. znázorňuje sekvenci kroků, které provádí numerický 
model v každé periodě vzorkování. 
 
 
Obrázek 7.6.: Postup výpočtu numerického modelu 
 
V první fázi dojde k výpočtu nových hodnot poloh klapek a ventilů. Ty jsou 
závislé na požadované hodnotě která je zadávána z PLC. Na základě nových hodnot 
poloh otevření klapek a ventilů jsou vypočteny jednotlivé přítoky a odtoky do tanků, 
ze stanice a do stanice. Za pomoci hodnot  vypočtených průtoků jsou vypočteny 
hodnoty teplot a koncentrací. Posléze jsou tyto hodnoty předány na vstupy 
analogových snímačů a je proveden jejich simulační krok. 
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7.2 KOMUNIKAČNÍ MODUL 
 
Pro zajištění komunikace mezi počítačovým modelem a programem           
S7-PLCSIM byl vytvořen komunikační modul. Komunikace mezi oběma programy 
je založena na prvcích ActiveX. Komunikace mezi jednotlivými programy je 
znázorněna na obrázku 7.7. 
 
 
      Obrázek 7.7.: Schéma komunikace programů 
 
 
Postup vlastní simulace byl následující. Program napsaný v programu Step 7 
byl nahrán do emulátoru PLC S7-PLCSIM. V tomto emulátoru dochází 
k vykonávání nahranému kódu. I/O proměnné byli z emulátoru čteny či do něj 
zapisovány počítačovým modelem za pomoci prvků ActiveX. Ovládací prvky 
ActiveX jsou do programu počítačového modlu přidány přilinkováním knihovny 
COM objektů od firmy Siemens. Tato knihovna se nainstaluje spolu s program       
S7-PLCSIM.  Detailní popis knihovny COM objektů je popsán v [12]. 
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8. ZÁVĚR 
 
8.1 PROGRAM PLC 
 
V programu PLC byli použity základní bloky akčních členů od firmy       
AVP s.r.o. Nad těmito bloky byli vystavěny čtyři základní programy. Program pro 
napouštění tanků čistou vodou. Dva programy pro úpravu koncentrace a teploty 
jednotlivých čistících roztoků  a hlavní program čištění pro okruh A. Za použití 
těchto programů je stanice schopna normálního chodu. Čistící stanice obsahuje ještě 
čistící okruh B. Avšak po dohodě s vedoucím práce byl sestaven program pouze pro 
okruh A. Program pro okruh B by byl pouze kopií programu pro čistící okruh A.  
Čistící stanice  
 
Spouštění a ovládání jednotlivých programů je řízeno tzv. hlavní funkcí na 
základě příkazů zadaných operátorem v systému SCADA. Program může být 
kdykoliv ukončen či pozastaven. V programu dochází k detekci základních 
chybových stavů, především poruch akčních prvků jako motorů, klapek ale také 
snímačů a chybových stavů při vlastním vykonávání programů, např. nedostatek 
koncentrátu. Dále je neustále vyhodnocováno blokování startu jednotlivých 
programů. Takže se nemůže stát, že by docházelo ke kolizi dvou spuštěných 
programů.  
 
Příštím možný rozšířením programu PLC by mohla být detekce dalších 
poruchových stavů. Například zabránění dlouhodobému čerpání koncentrátu při 
poruše snímačů vodivosti, kontrola těsnosti ventilů přívodu páry do parních 
výměníků.   
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8.2 SCADA 
 
Program SCADA byl vytvořen v prostředí WinCC flexible 2005 firmy 
Siemens. Základní funkce programu jsou kontrola a ovládání jednotlivých programů 
technologie, vizualizace stavu všech komponent technologie, nastavování parametrů, 
okamžitá indikace alarmů a možnost manuálního ovládání. K dosažení těchto cílů 
byl program SCADA rozdělen do  dvanácti obrazovek.  
 
Přístup k jednotlivým obrazovkám a tedy jednotlivým částem systému byl 
rozdělen na tři úrovně. První úrovní je administrátor. Administrátor má přístup do 
všech částech systému. Může nastavovat všechny parametry systému a vytvářet nové 
uživatelské účty. Další úrovní je technolog, který nemůže měnit uživatelské účty. 
Poslední úrovní je operátor, který má přístup pouze k omezeným parametrům 
systému.  
 
Program SCADA je dále vybaven správou alarmů. Alarmy jsou rozděleny do 
dvou tříd. Třídy Error a třídy Warning. Alarmy spadající do třídy Error jsou vážné 
poruchy. Jejich výskyt je okamžitě signalizován červeným modálním dialogem. 
Pokud operátor nepotvrdí přijetí zprávy o výskytu poruchy, program nemůže 
pokračovat. Naopak alarmy třídy Warnings nezpůsobí pozastavení systému, mají 
pouze informační charakter. 
 
Program SCADA by mohl být dále rozšířen o moduly zajišťující archivaci dat 
přicházejících ze systému, jejich zpracování a následnou vizualizaci. 
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8.3 POČÍTAČOVÝ MODEL 
 
Počítačový model byl sestaven za účelem otestování řídícího programu PLC. 
Rozhodně nebylo cílem sestavit program, který by co nejpřesněji modeloval danou 
technologii. Počítačový model byl napsán v programovacím jazyku C# pro prostředí 
.Net Framework. Toto prostředí bylo zvoleno vzhledem k relativně jednoduchému 
programování aplikací pro operační systém Windows.  
 
Model je možné ovládat ručním řízením. Ruční řízení bylo používáno pro 
simulaci chyb. Dále byl naprogramován modul pro komunikaci s emulátorem PLC 
S7-PLCSIM. Za jeho použití byl kód pro řídící systém testován. Komunikační modul 
je založen na prvcích AktiveX.  
 
 Další rozšíření tohoto modlu by mohlo spočívat v implementaci funkcí, které 
by simulovaly poruchy v základních prcích modelu např. v motorech, snímačích atd.  
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10. SEZNAM ZKRATEK 
 
PLC - Programmable logic controller 
SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition 
HMI - Human-Machine Interface 
COM - Component Object Model 
NaOH - Hydroxid sodný 
HNO3 -  Kyselina dusičná 
PROG1 – Program čištění 
PROG2 – Program napouštění tanků 
PROG3 – Program úpravy koncentrace a teploty roztoku NaOH 
PROG4 – Program úpravy koncentrace a teploty roztoku HNO3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
